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(57)【要約】
【課題】    超伝導伝送線路マグネットや、従来の電磁
石で不可能であった磁場分布の精度を保ちつつ、磁場強
度を増大させる高磁場発生装置を提供する。
【解決手段】    永久磁石を、超伝導伝送線路マグネッ
ト或いは従来の電磁石の空隙内部に挿入することで、鉄
を更に飽和させることなく、永久磁石の磁極間の空隙磁
場の磁場強度を４テスラ近くまで増大させる。
【特許請求の範囲】
【請求項１】  鉄芯及び鉄ヨークを用いず磁極間に空隙
を有する永久磁石を、鉄芯及び鉄ヨークの少なくとも一
方を用いた超伝導電磁石による外部磁場中に置き、鉄芯
及び鉄ヨークの少なくとも一方を飽和させることなく加
速器の性能に必要な高い磁場の空間分布を維持しつつ、
永久磁石に設けた空隙中の磁場強度が、永久磁石による
磁場と超伝導電磁石による外部磁場の合成磁場の磁場強
度となることを特徴とする高磁場発生装置。
【請求項２】  請求項１に記載の合成磁場の磁場強度
が、２テスラ以上であることを特徴とする高磁場発生装
置。
【請求項３】  鉄芯及び鉄ヨークを用いず磁極間に空隙
を有する永久磁石を、超伝導材料以外の材料から成る通
常のコイルと鉄芯及び鉄ヨークの少なくとも一方を用い
て磁場を発生させる電磁石の空隙中に置き、鉄芯及び鉄
ヨークの少なくとも一方を飽和させることなく加速器の
性能に必要な高い磁場の空間分布を維持しつつ、永久磁
石に設けた空隙中の磁場強度が、永久磁石による磁場と
電磁石による磁場の合成磁場の磁場強度となることを特
徴とする高磁場発生装置。
【請求項４】  請求項３に記載の合成磁場の磁場強度
が、２テスラ以上であることを特徴とする高磁場発生装
置。
【請求項５】  請求項３において、速い励磁の繰返しの
運転を可能とするため、永久磁石の構成要素が絶縁され
た小さい単位磁石であることを特徴とする高磁場発生装
置。
【請求項６】  請求項１又は３に記載の永久磁石が、希
土類系の磁石材料から成ることを特徴とする高磁場発生
装置。
【請求項７】  請求項１又は３において、永久磁石を液
体窒素温度で冷却し、磁場の温度安定性を向上し残留磁
束密度および保磁力をも併せて向上させることを特徴と
する高磁場発生装置。
【請求項８】  請求項１～７のいずれかにおいて、電磁
石と永久磁石の組合せが、加速器のビーム方向に対して
横方向の面内での組合せであることを特徴とする高磁場
発生装置。
【請求項９】  請求項１～８のいずれかにおいて、シン
クロトロン加速器で荷電粒子を収束させる際に電磁石と
永久磁石の磁場勾配の比が等しくなることを特徴とする
高磁場発生装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】この出願の発明は、永久磁石
組込型高磁場発生装置に関するものである。さらに詳し
くは、この出願の発明は、高エネルギー物理学、原子核
物理学、エネルギー科学、物質・材料科学、生命科学、
医療利用研究等に利用可能な、シンクロトロン、サイク
ロトロン、貯蔵リング（ストレージリング）等の円形荷
電粒子加速器において、荷電粒子を偏向及び収束・発散
させるために必要な高強度の磁場を形成する、永久磁石
組込型高磁場発生装置に関するものである。
【０００２】
【従来の技術とその課題】これまで、加速器科学の中で
もシンクロトロン、サイクロトロン、貯蔵リング（スト
レージリング）等の円形荷電粒子加速器の研究開発にお
いては、加速する或いは貯蔵する荷電粒子のエネルギー
又は粒子数を増加させる方向に研究目標が置かれてき
た。特に、衝突型加速器においては、荷電粒子の衝突頻
度（ルミノシティ）を増加させることに努力がなされて
きた。
【０００３】荷電粒子の加速エネルギーを増加させるた
めには、加速器のサイズを大きくし、且つ荷電粒子を偏
向及び収束・発散させるための磁石の磁場強度を高める
必要がある。磁場強度を高めるために超伝導電磁石技術
の導入がなされたが、高エネルギー物理学や原子核物理
学等の分野において要求されるレベルまでには到底及ば
ず、加速器のサイズばかりが肥大化することとなり、つ
いには周長が数十キロメートルにも及ぶ巨大な円形加速
器が開発されるにまで至った。
【０００４】アメリカ合衆国においては、円形衝突型加
速器であるハドロンコライダーのＳＳＣ（Superconduct
ing Super Collider）が計画実施半ばでその規模の大き
さと予算の増加に対する反省がエネルギー省によりなさ
れ、建設中止となった。その結果アメリカ合衆国での高
エネルギー加速器の研究開発は、衝突型線形加速器であ
るリニアコライダー及びＳＳＣと比べて規模の小さい新
たな円形のハドロンコライダーが主流になっており、続
いて円形レプトン衝突型加速器であるミューオンコライ
ダーが開発計画にある主要な加速器として挙げてきた。
【０００５】一方ヨーロッパでは、最後のハドロンコラ
イダーと考えられる円形加速器ＬＨＣ（Large Hadron C
ollider）の建設が進められており、またレプトン衝突
型加速器としてはアメリカと同様にミューオンコライダ
ーの開発計画も検討されはじめている。
【０００６】このように次世代における高エネルギーハ
ドロンコライダーの研究開発の中心はアメリカからヨー
ロッパに移行しようとしており、アメリカの高エネルギ
ー物理学界は危機感を持ちつつある。このような情勢か
らアメリカでは超大型加速器ＶＬＨＣ（Very Large Had
ron Collider）計画が提案されようとしている。
【０００７】他方で、本発明者等は、円形加速器の小型
化という観点から高磁場永久磁石を開発してきた（永久
磁石を用いた高磁場円形荷電粒子加速器（熊田他、特願
２０００－３０１０７８）、磁界発生装置（熊田他、特
願２００１－０８６０９８））。しかし、これらの発明
で得られる高磁場は直流磁場として利用されるため、粒
子加速器としては小型サイクロトロン或いはＦＦＡＧ
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（Fixed Field Alternating Gradient）加速器等に利用
されるに限られていたことは否めない。
【０００８】ところで、最近のマグネットテクノロジー
の最先端としてＶＬＨＣの研究開発現場においては、主
にFermilab (Fermi National Accelerator Laboratory)
で使用されている磁石の構造を極端に単純化した超伝導
伝送線路マグネット（Transmission Line Magnet/Pipet
ron）が研究開発されている。
【０００９】この磁石の構造は、超伝導ケーブルをパイ
プ状にして通電し、このパイプの周りに上下２方向から
鉄芯を被せ、それらの鉄芯間にお互いに逆方向であるダ
イポール磁場の空隙を２つ作るというものである。加速
器としては、円周上にいくつも並んだこの磁石の空隙中
に、陽子をお互いに逆方向に回して衝突させようという
もので、その周長は２４０ｋｍに達する。この磁石は単
純な構造のため低価格であることが最大の特長で、占積
率を９５％として超伝導電磁石だけで日本円に換算して
２４００億円強と言われている。
【００１０】逆に最も不満な点は、かなり無理をしても
磁場強度が２テスラを超えることができないと言う点で
ある。これは鉄が飽和してしまうために磁場の励磁の増
加とともに磁場分布が変化してしまい、特に貯蔵リング
に必要とされる高精度な磁場の空間分布が維持できなく
なってしまうためである。現在、この２テスラの壁を超
えることはできていない。
【００１１】そのためＶＬＨＣ計画では計画を２期に分
割せざるを得ず、２テスラ磁石の後、第２期計画として
同じトンネルに９．８テスラの高磁場磁石を入れるとい
う計画が出ている。しかし、２テスラでは以前に計画の
最中で挫折してしまったＳＳＣ（Superconducting Supe
r Cllider）と変り映えがしないという批判もあり、２
テスラを超える磁石を実現させたいという要望が高い。
これが本発明が解決すべき第１の課題である。
【００１２】更に上記のようなことが可能になれば、高
エネルギー最先端加速器も医療用加速器のシンクロトロ
ンの小型化への道も開ける可能性がある。偏向磁場強度
が３テスラに及ぶ小型シンクロトロンは高磁場永久磁石
ＦＦＡＧとともに新たな利用価値が生まれ、医療用・治
療用加速器の普及に大きなインパクトを与えることにな
る。これが本発明の解決すべき第２の課題である。
【００１３】そこで、この出願の発明は、以上のとおり
の事情に鑑みてなされたものであり、従来技術の問題点
を解消し、円形荷電粒子加速器において、荷電粒子を偏
向及び収束・発散させるために必要な高強度の磁場を形
成する、永久磁石組込型高磁場発生装置を提供すること
を課題としている。
【００１４】
【課題を解決するための手段】この出願の発明は、上記
の課題を解決するものとして、まず第１には、鉄芯及び
鉄ヨークを用いず磁極間に空隙を有する永久磁石を、鉄
芯及び鉄ヨークの少なくとも一方を用いた超伝導電磁石
による外部磁場中に置き、鉄芯及び鉄ヨークの少なくと
も一方を飽和させることなく加速器の性能に必要な高い
磁場の空間分布を維持しつつ、永久磁石に設けた空隙中
の磁場強度が、永久磁石による磁場と超伝導電磁石によ
る外部磁場の合成磁場の磁場強度となることを特徴とす
る高磁場発生装置を提供する。
【００１５】第２には、第１の発明において、合成磁場
の磁場強度が、２テスラ以上であることを特徴とする高
磁場発生装置を提供する。さらに、第３には、鉄芯及び
鉄ヨークを用いず磁極間に空隙を有する永久磁石を、超
伝導材料以外の材料から成る通常のコイルと鉄芯及び鉄
ヨークの少なくとも一方を用いて磁場を発生させる電磁
石の空隙中に置き、鉄芯及び鉄ヨークの少なくとも一方
を飽和させることなく加速器の性能に必要な高い磁場の
空間分布を維持しつつ、永久磁石に設けた空隙中の磁場
強度が、永久磁石による磁場と電磁石による磁場の合成
磁場の磁場強度となることを特徴とする高磁場発生装置
を提供する。
【００１６】また、第４には、第３の発明において、合
成磁場の磁場強度が２テスラ以上であることを特徴とす
る高磁場発生装置を提供する。また、第５には、第３の
発明において、速い励磁の繰返しの運転を可能とするた
め、永久磁石の構成要素が絶縁された小さい単位磁石で
あることを特徴とする高磁場発生装置をも提供する。
【００１７】また、第６には、第１又は第３のいずれか
の発明において、永久磁石が希土類系の磁石材料から成
ることを特徴とする高磁場発生装置をも提供する。ま
た、第７には、第１又は第３のいずれかの発明におい
て、永久磁石を液体窒素温度で冷却し、磁場の温度安定
性を向上し残留磁束密度および保磁力をも併せて向上さ
せることを特徴とする高磁場発生装置をも提供する。
【００１８】また、第８には、第１～第７のいずれかの
発明において、電磁石と永久磁石の組合せが、加速器の
ビーム方向に対して横方向の面内での組合せであること
を特徴とする高磁場発生装置をも提供する。
【００１９】また、第９には、第１～第８のいずれかの
発明において、シンクロトロン加速器で荷電粒子を収束
させる際に電磁石と永久磁石の磁場勾配の比が等しくな
ることを特徴とする高磁場発生装置をも提供する。
【００２０】
【発明の実施の形態】この出願の発明の磁界発生装置
は、まず第１の課題を解決するために、Fermilabのフォ
スター等の発明した（Fermilab report, "Design study
 for a stagedVLHC） Fermilab TM-2149, 6/4/01)超伝
導伝送線路マグネットに希土類系磁石材料を用いた永久
磁石を組み合わせることで、フォスター等の開発では不
可能であった３テスラから４テスラの磁場強度を空隙
（ギャップ）磁場で実現させようというものである。
【００２１】３テスラ磁石の場合、１．５テスラを超伝
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導電磁石で作り、残りの１．５テスラを永久磁石で作
り、永久磁石の磁極間に設けた空隙に、それぞれの磁石
による磁場を重畳させた合成磁場を得る。超伝導伝送線
路マグネット全体は２４０ｍｍ×２８０ｍｍ程度であ
り、超伝導ケーブルで形成した超伝導パイプの直径が約
４０ｍｍであるのに比べてかなり大きく、また、ビーム
パイプのサイズは、２０ｍｍ×４０ｍｍ程度であり、超
伝導伝送線路マグネット全体はビームパイプに比べても
かなり大きいため、永久磁石を挿入するのに適当な大き
さといえる。
【００２２】超伝導伝送線路マグネットにおける２つの
鉄芯間の空間であり、ビームパイプを挿入する空間に、
永久磁石が１．５テスラの磁場を生成させる。尚、永久
磁石は磁極間に空隙を有するＵ字形やＣ字形やＯ字形等
をしており、その外径は１００ｍｍ程度で良く、超伝導
伝送線路マグネットの鉄芯の形状を変更させて、この１
００ｍｍの空間を永久磁石の設置のために設ける。
【００２３】超伝導伝送線路マグネットは永久磁石に対
しては１．５テスラの外部磁場を作ることになるが、そ
れ自身の鉄芯はこの外部磁場の外側にあるので単独で
１．５テスラを生成するときと比べて超伝導伝送線路マ
グネットの鉄芯内部の磁場は強くなることはない。ま
た、永久磁石は１．５テスラという強い外部磁場に曝さ
れることになるが、希土類系の磁石材料では最大３テス
ラまでの外部磁場に耐えられる保磁力の高いものが入手
可能であるので問題は少ない。
【００２４】よって、超伝導伝送線路マグネットに挿入
した永久磁石の磁極間の空隙中には、永久磁石による磁
場と超伝導伝送線路マグネットによる磁場の合成磁場が
得られる。
【００２５】それぞれの磁石の磁場強度は、正確には永
久磁石の方を０．１テスラ程度高くしておき、超伝導伝
送線路マグネットをシンクロトロンモードのため交流励
磁したときの最小磁場が、例えば入射磁場の０．１テス
ラ（最大磁場は３．１テスラ）になるようにして所定の
エネルギーの荷電粒子を入射可能とさせる。この永久磁
石は超伝導ケーブルから成る超伝導パイプの両側に左右
対称になるように設置され、超伝導パイプとの間の電磁
力も左右対称になるので、当初の超伝導伝送線路マグネ
ットに働く電磁力が小さいという利点は変わらない。ま
た永久磁石の大きさは超伝導伝送線路マグネットと比べ
てかなり小さいので、コストも大きくならず大幅にエネ
ルギーを増大させることができる。
【００２６】第２の課題の解決においても、外径が１０
０ｍｍ程度の１．５テスラ永久磁石が有効である。従来
のＨ型或いはＣ型の電磁石において、＜１００ｍｍ＋磁
気回路的に必要な幅＞となる幅の空隙を設け、鉄芯及び
鉄ヨークを用いず磁極間に空隙を有する永久磁石を電磁
石の空隙の中心に設置することで永久磁石の空隙におけ
る磁場が電磁石による磁場と永久磁石による磁場の合成
磁場となる。第１の課題の場合と同様、外部磁場は１．
５テスラ程度であるので保磁力の高い永久磁石材料を選
ぶことで減磁効果は避けることができる。
【００２７】また、超伝導伝送線路マグネット又は通常
の電磁石の空隙に永久磁石を挿入した際、永久磁石を液
体窒素温度で冷却することで、磁場の温度安定性を向上
させ、残留磁束密度および保磁力をも併せて向上させる
ことが可能となる。
【００２８】また超伝導電磁石の場合では磁石の励磁の
繰返しが遅いのに比べ、従来の電磁石では励磁の繰返し
を速くすることができる。この場合、第２の課題を解決
する際、励磁のスピードに応じて小さく絶縁された分割
された小磁石で永久磁石を構成する。
【００２９】超伝導伝送線路マグネット／通常電磁石の
いずれの場合においても特に注意すべき点は、この発明
での磁石はシンクロトロン等の円形加速器への応用であ
るため、この発明での磁石を純粋な偏向磁石として用い
る場合は問題ないが、これに収束作用を持たせる場合に
は偏向磁場強度の変化に応じて収束力も一定に保持する
必要があるということである。そのためには永久磁石の
磁場勾配と超伝導伝送線路マグネット／通常電磁石の磁
場勾配を等しくとる必要がある。
【００３０】また、超伝導伝送線路マグネット／通常電
磁石のいずれの場合においても、電磁石と小型永久磁石
を加速器のビームの進行方向に対して、横方向（transv
ersedirection）の面内で組み合わせを行っているのが
この発明の特徴である。
【００３１】以下、添付した図面に沿って実施例を示
し、この発明の実施の形態についてさらに詳しく説明す
る。もちろん、この発明は以下の例に限定されるもので
はなく、細部については様々な態様が可能であることは
言うまでもない。
【００３２】
【実施例】＜実施例１＞図１にFermilabのフォスターが
ＶＬＨＣ用に提案した超伝導伝送線路マグネット（６）
の断面図を示す。この超伝導伝送線路マグネット（６）
は従来の銅コイル電磁石の銅コイルの部分を超伝導コイ
ルで置き換えたスーパーフェリック型超伝導マグネット
と言える。
【００３３】この超伝導伝送線路マグネット（６）は、
超伝導ケーブルによって形成した超伝導パイプ（２）を
液体ヘリウム（１）で冷やし、超伝導パイプ（２）の外
側の真空絶縁ダクト（３）の周囲に鉄芯（鉄ヨーク）
（５）を上下２方向から被せ、超伝導パイプ（２）の左
右両側にビームダクト（４）を２つ設けた構造となって
いる。尚、この図には示していないが、実際はこの断面
の下側にリターンの超伝導ケーブルがある。
【００３４】この超伝導伝送線路マグネット（６）の最
大の特徴は、超伝導ケーブルによって形成された超伝導
パイプ（２）の左右が対称になっていて、電磁力が超伝
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導パイプ（２）にはほとんどかからないことである。従
って、超伝導パイプ（２）をなす超伝導ケーブルとして
電磁力に対抗するための強固な構造材を必要としないた
め、コストが圧倒的に安価となる。フォスター等の主張
では２４０ｋｍの加速器の周長に超伝導伝送線路マグネ
ット（６）をほぼいっぱいに詰めても２億ドルしかかか
らないということである。日本円に換算すると１００万
円／ｍであり常伝導磁石よりも桁違いに安価であると言
える。
【００３５】図２の破線は、元の鉄芯（５）の位置を示
し、実線は小型永久磁石を挿入するために空隙を広げた
状態に鉄芯（５）が位置しているときの超伝導伝送線路
マグネット（６）の様子を示す。
【００３６】図３は、ビームダクト（４）の周りに、磁
極間に空隙を有するＣ字形の小型永久磁石（７）を設置
し、小型永久磁石（７）によって形成されるビームダク
ト（４）中の磁場の向き（８）を示している。
【００３７】図４では超伝導伝送線路マグネット（６）
の空隙の中に小型永久磁石（７）を挿入した様子を示
す。以上の図は寸法の縮尺比はおおよそ正しいが概略図
である。概算では１．５テスラを出すのに小型の超伝導
伝送線路マグネットで済んでいるので、この発明の磁石
の追加コストも併せたコストは、フォスター等が開発し
た元の超伝導伝送線路マグネットとほぼ同額であると期
待される。＜実施例２＞図５に従来の銅コイルを用いた
Ｈ型電磁石（９）の断面図を示す。ここでは鉄芯（１
０）と鉄ヨーク（１１）と銅コイル（１２）とが電磁石
を構成し、そこに形成される空隙中において、ビームダ
クト（１３）を有する小型永久磁石（１４）を、冷却ダ
クトとしての液体窒素槽（１５）の中に設置し、液体窒
素（１６）を封入している。この例ではビームダクト
（１３）が永久磁石（１４）の磁極間の空隙に当り、ビ
ームダクト（１３）中の磁場がＨ型電磁石（９）による
磁場と永久磁石（１４）による磁場の合成磁場となる。
【００３８】Ｈ型電磁石（９）の空隙中の永久磁石（１
４）等を液体窒素（１６）で冷やす目的は、加速器に使
用するための磁場の温度安定性を高めるためと、低温で
の磁化特性の向上である。図には示していないが、実施
例１の形態においても空隙中の永久磁石等を液体窒素で
冷やすことも可能である。
【００３９】超伝導電磁石では励磁の繰返しが遅いのに
比べ、従来の電磁石では励磁の繰返しを速くすることが
できる。実施例２の形態では励磁のスピードに応じて、
小さく絶縁され且つ分割された小磁石で永久磁石を構成
することも可能である。永久磁石は電磁石によって変化
する外部磁場中に入れると、渦電流が流れ加熱されたり
渦電流による磁場が発生するが、上記のように永久磁石
を絶縁且つ分割された小磁石で構成することでこれらの
ことを回避することができる。
【００４０】実施例１、実施例２のいずれの形態におい
ても電磁石と小型永久磁石を加速器のビームの進行方向
に対して横方向の面内で組合せを行っている。
【００４１】
【発明の効果】以上詳しく説明したとおり、この発明に
よって、超伝導電磁石と永久磁石を組み合わせることに
より、高性能磁場分布を維持しつつ、２テスラを超えて
４テスラ近くまでの遅い励磁の繰返しの運転を可能とす
る高磁場発生装置が提供される。同様に超伝導電磁石以
外の電磁石と永久磁石の組合せにより速い励磁の繰返し
の運転も可能となる高磁場発生装置が提供される。
【００４２】上記のような超伝導電磁石と永久磁石を組
み合わせた磁石は低価格中磁場（３～４テスラ）で、低
磁場（２テスラ）では困難であった超伝導電磁石におけ
る鉄の飽和の問題を解決し、そして永久磁石でしばしば
不便な直流磁場という問題をも解決でき、両者の欠点を
取り除くことが可能となる。
【００４３】また超伝導電磁石以外の電磁石においても
同様に、小型の永久磁石との組み合わせることで従来不
可能であった３テスラの交流磁場の領域まで可能にし、
医療用等の低価格小型加速器への応用への道を開くこと
ができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】この発明の一実施例の高磁場発生装置に用いる
超伝導伝送線路マグネットの断面図である。
【図２】同じ実施例の高磁場発生装置において、小型永
久磁石を挿入するために超伝導伝送線路マグネットの磁
極の間隔を広げたときの様子を示した図である。
【図３】同じ実施例の高磁場発生装置に用いる小型永久
磁石の外観を示した図である。
【図４】同じ実施例の高磁場発生装置において、小型永
久磁石を超伝導伝送線路マグネットに組み込んだときの
様子を示した図である。
【図５】他の実施例の高磁場発生装置において、小型永
久磁石を従来型電磁石の空隙に組み込んだときの様子を
示した図である。
【符号の説明】
１  液体ヘリウム
２  超伝導パイプ
３  真空絶縁ダクト
４  ビームダクト
５  鉄芯（鉄ヨーク）
６  超伝導伝送線路マグネット
７  永久磁石
８  空隙の磁場の向き
９  Ｈ型電磁石
１０  鉄芯
１１  鉄ヨーク
１２  銅コイル
１３  ビームダクト
１４  小型永久磁石
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１５  液体窒素槽 １６  液体窒素
【図１】 【図２】
【図３】 【図４】
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